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1. INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad el mundo se enfrenta a constantes cambios tanto sociales, 
económicos y tecnológicos afectando el desarrollo industrial, haciendo necesario 
tener a disposición materiales que ofrezcan propiedades mecánicas favorables 
para determinadas funciones, además de que estos materiales se mantengan en 
servicio durante mucho tiempo resistiendo esfuerzos mecánicos, y a su vez que 
disminuyan los costos de mantenimiento de elementos de máquinas. 
Dentro de los muchos materiales comúnmente usados en la industria petrolera, 
marina y química se encuentra los bronces al aluminio debido a su alta 
resistencia mecánica y de desgaste, por ello surge el interés de estudiar 
dicho material, en el presente trabajo se encuentra reflejado el estudio de 
tres aleaciones de bronce al aluminio con porcentajes de aluminio entre el 
4% y el 12%, en la cual se compara entre sí propiedades de resistencia a la 
tensión, microdureza y desgaste con el fin de apreciar los cambios debidos 
al contenido de aluminio en la aleación. 
En síntesis, el objetivo del presente trabajo de grado es aportar conocimiento a la 
comunidad científica en lo relativo al efecto del contenido de aluminio en la  
microestructura y de propiedades mecánicas de bronces al aluminio, evaluándose 
por medio de microscopia óptica convencional (MO) y microscopia electrónica de 
barrido (SEM), además, del ensayo mecánico de microdureza vicker, desgaste 
con el tribómetro (ensayo pin on disk) y tensión haciendo uso de la maquina 
universal de ensayos. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Durante las últimas décadas a nivel mundial, el uso de Bronce, Aluminio y 
aleaciones entre sí han ganado gran importancia industrial debido a su excelente 
combinación de propiedades mecánicas y físicas. Dentro de las propiedades 
mecánicas se incluye, una alta resistencia específica al desgaste, alta rigidez, 
mejores características mecánicas a altas temperaturas, coeficiente de expansión 
térmica controlada, tiene buena maleabilidad y capacidad de conformación, alta 
resistencia a la corrosión , alta conductividad eléctrica y térmica.[44] Las 
aleaciones de Bronce-Aluminio han sido ampliamente utilizados para muchos 
efectos en la industria tales como en lugares que usan químicos, la cual requieren  
alta resistencia a la corrosión, también se usa en equipos de la marina, el cuerpo y 
partes de bombas, válvulas, tornos y sus engranajes, cojinetes, hélices de barco, y 
en la producción de algunos componentes como los hilos y tuercas. Debido a esto 
a nivel mundial se encuentran estudios, en los cuales se busca mejorar las 
propiedades mecánicas de los bronces al aluminio, usando para lograr esto 
aleantes tales como: Níquel (Ni), Manganeso (Mn), Hierro (Fe), Estaño (Sn), 
Fosforo (P) entre otros, en diversos porcentajes mejorando exitosamente dichas 
propiedades. [14][24][32] 
 
Con lo anterior se destaca que existe diversidad de usos de los bronces al 
aluminio, por ello se hace necesario estudiar sus propiedades mecánicas como lo 
son microdureza, tensión y desgaste, para no  incurrir en errores comúnmente 
vistos como lo son el sobrediseño de determinado producto por la indebida 
selección del material, generando aumento en los costos del mismo, ya que según 
la función final de producto, este requiere propiedades y características explicitas.     
 
Mediante la obtención de un bronce al aluminio con distintos porcentajes de 
aleación, y haciendo uso de los conocimientos adquiridos durante la carrera tales 
como ciencia de los materiales, resistencia de los materiales, ensayos mecánicos, 
entre otros y apoyado de trabajos relacionados con bronce al aluminio, la aleación 
se analizará evaluando el efecto del cambio porcentual de aluminio con respecto a 
la deformabilidad del material, siendo sometido  a ensayos destructivos y de 
acuerdo a los resultados se caracterizara dicho material.   
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
La caracterización microestructural de los materiales es parte esencial de la 
ciencia de los materiales, definiéndose como la observación y descripción de la 
parte estructural más pequeña de un material que es posible modificar a través de 
su contenido de elementos de aleación y sus tratamientos térmicos, afectando 
directamente las propiedades mecánicas de determinado material, dando la 
posibilidad de tener control sobre dichas propiedades logrando obtener un material 
que posea determinada resistencia mecánica deseada, lo anterior sin despreciar 
que todo material posee determinado límite de esfuerzo máximo y al mejorar una 
de sus propiedades sacrifica otras.   
Con la obtención y  caracterización del bronce al aluminio se facilitará la selección 
de la cantidad porcentual de aluminio como aleación, para la conformación del 
material ya que según el porcentaje de aleación, el material poseerá propiedades 
mecánicas diferentes. A demás de lo anteriormente nombrado, este proyecto 
investigativo es necesario ya que diversas empresas del sector metalúrgico que 
trabajan con estos materiales al adquirir los resultados de este proyecto 
aumentaran la calidad de sus productos y a su vez disminuirán costos y tiempos 
de producción de bronces al aluminio, gracias a la facilidad de selección del 
material.  
En este proyecto se realizará la caracterización del material variando el porcentaje 
de aluminio entre el 4% y el 12%, debido a que los bronces comercialmente 
usados se encuentran dentro de estos rangos y con porcentajes de níquel entre el 
1,5% y 5%. 
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4. OBJETIVOS 
 
4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar la influencia del contenido de aluminio en la microestructura y propiedades 
mecánicas de microdureza, resistencia a la tensión y desgaste sobre tres 
aleaciones de bronce al aluminio-níquel con contenidos de aluminio entre el 4% y 
el 12%. 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Obtener por proceso de fundición la aleación bronce al aluminio- níquel de 
las siguientes composiciones:  
 Aleación 1: Al (4-6%) , Ni (3,8-4,2), Cu ( restante) 
 Aleación 2: Al (7-9%) , Ni (3,8-4,2), Cu ( restante) 
 Aleación 3: Al (10-12%) , Ni (3,8-4,2), Cu ( restante) 
 Evaluar por medio de la microscopía óptica convencional  y SEM la 
influencia del contenido de aluminio en variación microestructural de las 
aleaciones anteriormente nombradas.  
 Evaluar la influencia del porcentaje de aluminio sobre la resistencia 
mecánica por medio del ensayo de tensión, microdureza y resistencia al desgaste 
por medio del ensayo pin on disk. 
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5. ESTADO DEL ARTE 
 
Los Bronces al aluminio así como muchos otros metales no ferrosos, tienen 
infinidad de aplicaciones que van desde joyas hasta piezas para equipos de la 
marina, por ello es importante reconocer algunos de los trabajos de investigación 
realizados a tan interesante aleación, dichos estudios ayudaran a desarrollar con 
gran precisión el presente trabajo. 
 
5.1 APLICACIONES Y FUNDICIÓN DE BRONCES AL ALUMINIO 
 
Además de cojinetes para motores de aeronaves, los bronces tienen diversas 
aplicaciones, tales como cuerpo y partes de bombas, válvulas, tornos, engranajes 
y lugares donde se requiere fuerza y resistencia a la corrosión.[24]  
Debido a todas estas aplicaciones es de notar que es importante realizar estudios 
a la aleación Bronce-Aluminio y por ello en el año 2003 (KAPLAN, M. y YILDIZ, 
A.K.), han realizado un estudio titulado “The Effects of Production Methods on the 
Microstructures and Mechanical Properties of an Aluminum Bronze” en el cual se 
estudiaron las propiedades mecánicas y microestructuras de un bronce al 
aluminio, cuando el material es sometido a un proceso fundición por Die Casting y 
Sand Casting. Dentro de los resultados obtenidos por este estudio se encuentra 
que: 
 La estructura metalográfica del bronce al aluminio es heterogénea cuando 
se funde mediante el proceso de fundición Die Casting. 
 La estructura metalográfica del bronce al aluminio es homogénea cuando 
se funde por el proceso de Sand Casting.  
 El proceso de colada de bronce y aluminio es difícil debido  a la diferencia 
del punto de fusión entre el bronce y el aluminio.[24]  
Dependiendo del material en el que se funde los materiales, estos obtienen 
características especiales debido a la velocidad de enfriamiento de la colada. Por 
esto (CENOZ, Isaac , 2010) realizó un estudio que fue publicado en mayo de  
2010 titulado “Metallography of Aluminum Bronze Alloys as Cast in Die Permanent 
Iron Die”, en este estudio se evidencia que desde el diagrama de fases que una 
aleación con 10% de Aluminio, se forma primero la fase β y que sobre los 930°C la 
fase α comienza a precipitar del solido fase β. El crecimiento de la fase α depende 
de la velocidad de extracción del calor en estado sólido. [13] 
Como resultado de este estudio  se obtuvo que a las velocidades altas o bajas de 
enfriamiento  de la fase α precipita por un proceso de nucleación y el crecimiento 
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de granos aciculares (granos en forma de aguja), a velocidades  medias se 
obtiene  fase α por un proceso de transformación masiva, los granos son de forma 
esférica y de tamaño grande. El cubrimiento de la matriz con una capa gruesa de 
grafito aumenta la velocidad de enfriamiento y lleva a una estructura similar a una 
aguja cercana a los borde de grano de la fase β.[13]  
La fundición de una aleación de bronce al aluminio al igual que las aleaciones de 
aceros se debe realizar teniendo en cuenta el fin o uso que se le dará a dicha 
aleación ya que dependiendo de la forma de grano de la aleación el material 
obtenido variará sus propiedades por ejemplo si se obtiene un material con granos 
equiaxiales estos son buenos para aplicaciones como motores de vehículos, pero 
en cambio si se tiene un grano columnar el material es ideal para alabes de 
turbinas. Por esto es bueno citar el articulo realizado por (RODRIGUEZ, C. M., et 
al.), en el año 2011 titulado " Structural Characterization and Dimensional Analysis 
During Directional Solidification of Al-Cu Alloys " en la cual definen parámetros de 
solidificación de una aleación bronce al aluminio y dan como resultado que las 
aleaciones bronce al aluminio pasan de una estructura columnar a equiaxial 
alcanzando gradientes de temperatura mínimos e incluso negativos.[38]  
 La alta resistencia de la aleación de los Cuproaluminio o bronces al aluminio han 
conllevado a que el material sea usado inclusive para fabricación de repuestos de 
naves acuáticas, pero aun así no es suficiente dicha resistencia, por esta razón en 
la mayoría de los casos se busca mejorar las propiedades de esta aleación 
agregándole otros elementos como lo es el Níquel, Hierro y Manganeso así como 
lo hizo (CIOCAN, Anisoara.) en el año 2011 en su trabajo experimental titulado 
"Versatility of Nickel-Aluminum Bronzes as Wear Resisting Materials ", llegando a 
la conclusión de que variando la composición química y las propiedades de las 
aleaciones de cobre de aluminio aleado con otros elementos lo hace 
extremadamente versátil, útil como material resistente al desgaste en un gran 
número de aplicaciones, la aleación de bronce aluminio con determinados 
contenidos de níquel, manganeso y hierro es una excelente opción para 
aplicaciones con cargas pesadas, desgaste adhesivo, la fricción, el desgaste por 
abrasión y corrosión. [14] 
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5.2 EFECTOS DE LOS ALEANTES EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 
DE LOS CUPROALUMINIO 
 
Los Bronce al Aluminio en la mayoría de las ocasiones es necesario agregarles 
microaleantes para mejorar su propiedades mecánicas y debido a esto se han 
realizado diversos estudios para facilitar la selección del aleante para mejorar la 
propiedad deseada, uno de estos artículos es el de (VEGA CALVO, Carolina, et 
al.) publicado en el año 2009 y titulado " Mejoramiento de la Aleación de Bronce al 
Aluminio" en la cual dice, que presentan una alta contracción  por solidificación y 
por enfriamiento, así como  abundante escoria y  oxidación del aluminio dando 
lugar a la alúmina, generando porosidad, para evitar esto se debe moldear en 
coquilla metálica ya que permite que estos problemas se ausenten ya que con el 
molde de arena hay  altos niveles de humedad dando lugar a la porosidad, en la 
aleación bronce al aluminio o Cuproaluminio si se aumenta los contenidos de 
hierro y aluminio, la aleación incrementa la resistencia a la tracción y la 
disminución del alargamiento y da como conclusión que la dureza para  los bronce 
al aluminio  aumenta, si en el tratamiento térmico se aumenta la temperatura y se 
realiza un temple por un largo tiempo.[42]  
Otro artículo muy importante para mencionar es el de (PADILLA, Eusebio Dionicio, 
et a.l) titulado " INFLUENCIA DE LOS MICROALEANTES EN LA ALEACIÓN DE 
LOS BRONCES ", en este artículo el autor agrgo diversidad de microaleantes a la 
aleación bronce al aluminio y como resultado informa  detalladamente los cambios 
en la propiedades mecánicas de dicha aleación. Dentro de sus resultados se 
encuentra que agregar menos del 2% de plomo mejora las propiedades de fricción 
y maquinabilidad, si se agrega fósforo en porcentajes mayores a 0,05% el 
alargamiento del material se reduce, el níquel ayuda a afinar el grano y aumenta la 
solubilidad del hierro con lo cual mejora las propiedades mecánicas del bronce al 
aluminio.[32]  
Uno de los artículos que relaciona la aleación bronce al aluminio con agregación 
de hierro es el de (SEKUNOWO,O. I., et al.) Titulado " Mechanical 
Characterization Of Aluminum Bronze-Iron Granules Composite " publicado en el 
año 2013, en este artículo el autor anuncia que efectivamente al agregar hierro a 
la aleación bronce al aluminio esta aumenta su esfuerzo ultimo a tensión hasta un 
10% respecto al bronce al aluminio convencional, además de ello el autor 
aconseja algunos usos de las aleaciones bronce al aluminio con hierro entre ellos 
industria aeroespacial.[40]  
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5.3 ALEACIÓN BRONCE AL ALUMINIO SEGÚN ALGUNAS DE SUS 
PROPIEDADES MÁS CARACTERÍSTICAS 
 
Cuando se quiere obtener un producto es necesario saber que tan deformable es 
el material,  un estudio realizado en el año 2002 (GRONOSTAJSKI, Z.), titulado 
 " The Deformation Processing Map for Control of Microstructure in Cu Al 9.2 Fe 3 
Aluminum Bronze" muestra un mapa de control de deformación de la aleación 
CuAl9.2Fe3 aplicando distintos métodos entre ellos el Dynamic Materials Modal 
(DMM) el cual se puede usar para cualquier aleación de bronce al aluminio, dando 
como resultado que la aleación CuAl9.2Fe3 tiene una temperatura optima de 
procesamiento  entre 476-577 °C para distintas gamas de velocidades de 
deformación.[18]  
Los bronces al aluminio también son reconocidos por sus muy buenas 
propiedades de alta resistencia al desgaste por esta razón (W.S.,LI, et al.) en el 
año 2005 en su trabajo titulado " Mechanical and Tribological Properties of a Novel 
Aluminum Bronze Material for Drawing Dies ", el cual presenta un nuevo material 
para aplicaciones de creación de dado de trefilado en la que en la aleación bronce 
al aluminio el contenido de aluminio está por encima del límite de solubilidad 
permitiendo mejoras en las propiedades tales como aumento en la resistencia al 
desgaste, dando mejores propiedades anti-fricción.[44]  
 
Otro artículo importante con respecto a la influencia de los microaleantes es el del 
año 2007 publicado por (CENOZ ECHEVERRÍA,I. y FERNÁNDEZ 
CARRASQUILLA,J.)  titulado“INFLUENCIA DE LA COMPOSICIÓN Y EL 
TRATAMIENTO TÉRMICO EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE 
ALEACIONES DE BRONCE AL ALUMINIO” en la cual se estudió el efecto de 
agregar Níquel (Ni) y Hierro (Fe) a la aleación bronce al aluminio, y también se 
estudió el efecto de los tratamientos térmicos en las propiedades mecánicas como 
dureza, límite elástico, tensión de rotura, alargamiento, módulo de elasticidad, 
coeficiente de Poisson, tenacidad a la fractura estática, resiliencia, fatiga y 
propagación de grieta. Para ello, se analizan tres aleaciones en tres estados. Las 
composiciones nominales son Cu-Al10-Fe3, Cu-Al10-Fe5-Ni5 y Cu- Al10-Fe4-Ni8. 
Las estructuras de las aleaciones son las correspondientes a: bruto de colada, 
temple y temple seguido de revenido. La caracterización del módulo de elasticidad 
y coeficiente de Poisson, así como los ensayos de tracción y resiliencia, se 
realizan a –20 °C, 24 °C y 100 °C respescto a los valores de resistencia máxima a 
la tensión se logra obtener desde 512 hasta 763 Mpa.[11]  
Dando como conclusión que en todo tratamiento térmico las propiedades del 
material están ligadas con el temple que se le realice ya que dependiendo de este 
se obtiene aumento de dureza, tensión de rotura y tenacidad a la fractura así 
como la disminución  de alargamiento y velocidad de crecimiento de grieta. Otra 
conclusión importante es que el uso de un porcentaje mayor de níquel con 
respecto al hierro da lugar a compuestos intermetálicos por el mismo hierro, lo 
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cual favorece la propagación de grietas intergranulares, siendo esto una 
desventaja en el material si se excede el contenido de níquel cuando existe la 
presencia de hierro en la aleación.[11]  
Como bien ya se ha dicho a lo largo de este capítulo el bronce al aluminio resulta 
ser ampliamente utilizado en la industria ya que es un material resistente a la 
corrosión manteniendo sus propiedades mecánicas, aun estando a altas 
temperaturas o en contacto con un fluido acido. Un estudio realizado en el año 
2013 por  (KADHUM,Abdul Amir H.) titulado " Corrosion of Nickel-Aluminum-
Bronze Alloy in Aerated 0.1 M Sodium Chloride Solutions under Hydrodynamic 
Condition" determinaron el comportamiento corrosivo de una aleación Bronce al 
Aluminio con Níquel (NAB), inmerso en agua de mar  artificial  usando métodos 
electroquímicos haciendo rotar el material aleado, llegando a la conclusión de que 
si se aumenta el flujo de corriente la velocidad de corrosión también aumenta 
debido a que en la solución salina se forma cloruro de hierro afectando 
sustancialmente el material.[23]  
 
5.4 ESTUDIOS DEL EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS EN EL 
BRONCE AL ALUMINIO 
 
En la industria los bronces al aluminio  no solo se fabrican piezas fundidas por Die 
Casting o Sand Casting, si no, también se es trabajado este material en caliente 
por eso es de interés nombrar algunos trabajos investigativos realizados a este 
material cuando es trabajado en caliente, en el cual un factor muy importante a 
estudiar es el tratamiento térmico de este material, como lo es el realizado por de 
(PING RUI, CHEN et al.) del año 2007, titulado “Effect of Heat Treatment on 
Microstructure and Properties of Hot-Extruded Nickel-Aluminum Bronze”, en este 
trabajo investigativo el autor realiza varios tratamientos térmicos a un Bronce al 
Aluminio tales como: temple, normalización, envejecido y recocido, teniendo como 
conclusión que la normalización, temple y el envejecimiento aumentan la 
resistencia a la dureza y la tracción pero estos tratamientos disminuyen la 
elongación, en cambio el recocido disminuye la resistencia a la tracción y  dureza 
del bronce al aluminio.[34]  
 
Uno de los artículos que relaciona la templabilidad de los bronces al aluminio es el 
de (Rosario F., Samuel. et al.) del año 2011, titulado “Tratamiento Térmico de los 
Bronces al Aluminio Complejos Transformación Martensítica y la fase Kappa- 
Templabilidad” en la cual realizaron temple en agua a 900°C y revenidos de 200°C 
a 700°C a un bronce C95500, obteniéndose como resultado que la temperatura 
ideal para revenido es de 400°C ya que a esta temperatura se obtienes valores 
máximos de dureza en los bronces C95500.[39]  
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Otro trabajo importante es el de (ANANTAPONG, J., et al.) en el año 2014 , 
titulado “Effect of Hot Working on Microstructure Evolution of As-Cast Nickel 
Aluminum Bronze Alloy” en la cual se estudió el efecto de la temperatura y el 
trabajo en caliente sobre la microestructura de una aleación de Níquel Aluminio 
Bronce (NAB), en la cual dentro de este trabajo investigativo se concluyó que 
luego de realizarse un recocido a 675 °C durante 6 horas, el bronce al aluminio 
disminuyó la resistencia a la tracción y la dureza, en cuanto a la microestructura 
de la aleación luego del recocido se notó una microestructura homogénea y fina, 
cuando el material es calentado sobre los 870°c y enfriado a velocidades altas 
este aumenta su dureza.[1]  
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6. MARCO REFERENCIAL 
 
6.1 MARCO TEÓRICO 
 
Para la formulación del proyecto se tienen en cuenta bases teóricas  para su 
realización y validación, las cuales tienen su principio en la Ciencia de los 
materiales y ensayos destructivos para determinar las propiedades del material 
ferroso. Los fundamentos  teóricos de la investigación se enuncian a continuación. 
 
6.1.1 GENERALIDADES DEL COBRE.  El cobre es un metal  no ferrosos de 
coloración rojiza cuyo punto de fusión es de 1083°C y su densidad es de 9.5 g/ 
cm3, el cobre en su estado natural sin aleación es un material muy dúctil y blando 
el cual se torna difícil de mecanizar, pero se caracteriza por su muy buena 
conductividad eléctrica 5,81 × 107 S/m el cobre posee una conductividad térmica 
de 399 W/mk. [26][45] 
 
6.1.2 Clasificación de las aleaciones de cobre.  Las aleaciones de cobre 
pueden ser clasificadas en tres tipos: bronces, bronces sin estaño y latones. 
 
 Bronces:  se llama bronce a  toda aquella aleación de cobre con estaño 
con otros elementos aleantes como lo son el plomo,  antimonio, arsénico, silicio, 
fosforo, cromo entre otros, siendo el estaño el principal aleante al cobre. Si bien 
los elementos aleantes son usados principalmente para mejorar las propiedades 
de un material, algunos de ellos  dificultan la capacidad de conformación de los 
materiales entre ellos para el caso del cobre están el bismuto, flúor, selenio y 
telurio por qué son escasamente solubles con el cobre y generan fases aisladas  
con puntos de fusión bajos. [28][37] 
 
 Bronces sin estaño: son aleaciones de cobre con una gran cantidad de 
elementos aleantes las cuales en diversas ocasiones superan las propiedades 
mecánicas con respecto a los bronces con estaño.[43]  
Dentro de los bronces sin estaño se encuentran  bronce al cromo, al níquel, al 
manganeso, al silicio, de berilio, bronces al aluminio, entre otros. [43] 
 Latón:  es una aleación entre cobre y zinc en proporciones que varían entre 
el 50% y el 70% de cobre. [43] 
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6.2    GENERALIDADES DEL ALUMINIO 
 
Es un material no ferroso de coloración plateada cuyo punto de fusión es de 660°C 
y su densidad es de 2,69 g/ cm3, la cual decrece a 2,38 g/ cm3  a la temperatura de 
fusión, el calor de fusión para el aluminio es de 10 800 J, el aluminio posee una 
conductividad térmica de 209 W/mk, otras propiedades del aluminio se pueden 
observar en la Tabla 1 en la cual se pueden comparar con respecto a las 
propiedades del cobre. [22][25] 
Tabla 1 Propiedades de metales no ferrosos técnicamente puros 
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Cobre Cu 8,94 1083 1,56 35 22 75 
Cubo de 
caras 
centradas 
100 0,05 
99,9 0,1 
99,7 0,3 
99,5 0,5 
99 1 
Aluminio Al 2,7 658 2,7 20 8 85 Ídem 
99,9 0,1 
99,9 0,15 
99,7 0,3 
99,6 0,4 
99,5 0,5 
99 1 
98 2 
Níquel Ni 8.9 1452 11,8 60 45-56 70 
Cubo de 
caras 
centradas 
99,8 0,2 
99,7 0,3 
98,9 1,1 
98,6 1,4 
97,6 2,4 
Fuente: [26]
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6.3 GENERALIDADES DEL BRONCE AL ALUMINIO O CUPROALUMINIO 
 
El bronce al aluminio o Cuproaluminio es una aleación entre el cobre y aluminio en 
la cual el aluminio predomina como aleante principal, la aleación cobre- aluminio 
también pueden contener otros aleantes como lo son el  hierro, níquel, 
manganeso, pero en porcentajes bajos. El bronce al aluminio son las aleaciones 
más ligeras del cobre con una densidad de 7.4 g/cm3 aproximadamente. A 
continuación se presenta el diagrama de estado de cobre-aluminio del lado del 
cobre Ilustracion1.[21][28]  
 
Ilustración 1  Diagrama de estado cobre- aluminio del lado del cobre. 
            
Fuente: [25] 
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6.3.1 Propiedades características de los bronces al aluminio.  Los bronces al 
aluminio son reconocidos debido a su alta resistencia a la corrosión siendo muy 
estables frente a contacto de fluidos como agua de mar, líquidos o aguas 
residuales, diversos ácidos, entre otros, a temperatura ambiente e incluso 
elevadas temperaturas siempre y cuando no se supere los 300°C ya que a una 
temperatura  un poco mayor se inicia el ablandamiento del material, la resistencia 
a la corrosión es debida a la adición del aluminio al cobre ya que el aluminio forma 
una capa protectora sobre la aleación. [28][37] 
Dependiendo de la composición química entre cobre y aluminio se pueden obtener 
bronces al aluminio con resistencias a la tracción con valores entre 31 y 68 
kg/mm2 y durezas Brinell entre 61 y 79 kg/mm2.[28]  
A lo anterior se puede sumar también que el bronce al aluminio no produce 
chispas, posee alta resistencia a la fatiga, resistencia al desgaste,  fluencia, 
tenacidad la cual es casi comparable a la del acero, todas las características y 
propiedades antes mencionadas pueden ser aún mejores en los bronces al 
aluminio en comparación con otros bronces y latones.[28]  
Tabla 2 Propiedades de los bronces al aluminio 
  Composición en % 
Aluminio 10 13 
Hierro 1 4 
Cobre 89 83 
Propiedades 
Límite elástico kg/mm2 21 30 
Resistencia a la tracción 
kg/mm2 
43-55 56 
Alargamiento % (sobre 5 
mm) 
20-40 0.4 
Dureza Brinell 70-100 300 
Fuente: [28]  
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6.3.2 Tratamiento térmico en los bronces al aluminio. 
 
Tabla 3 Tratamiento térmico del bronce al aluminio según su fase 
Fase del bronce al 
aluminio 
Tratamiento térmico Temperaturas de 
tratamiento térmico  
Alfa (α) Recocido (para 
eliminación de tenciones) 
320 °C 
Alfa + beta (α+β) Temple De 800 °C hasta 550°C 
Alfa + beta (α+β) Revenido De 370 °C y  530°C 
Fuente: [28] 
Cuando son enfriados lentamente los bronces al aluminio desde la región beta (β) 
estos tienden a fragilizarse  debido a la formación de eutectoide en forma laminar 
gruesa a esto se le conoce como autorecocido, para controlar el crecimiento de 
grano a la aleación cobre- aluminio se debe agregar hierro que además de impedir 
el crecimiento de grano también hace que las piezas tengan una estructura más 
fina y más dúctil. [28] 
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7. MARCO CONCEPTUAL 
 
 Curva esfuerzo- deformación:  es aquella relación mediante la cual se 
puede describir las propiedades mecánicas de los materiales .Los materiales se 
pueden someter a tres tipos de esfuerzos: 
 
 Tensión: alargan el material  
 Compresión: comprimen el material 
 Corte: implica fuerzas que deslizan porciones del material uno sobre 
otro.[19]  
 
 Ensayo de dureza: es uno de los ensayos más importantes que se le 
puede realizar a un material para determinar algunas de sus propiedades tales 
como la resistencia al desgaste o rayado de un material, el ensayo de dureza nos 
permite también conocer el estado de un material antes o después de haberse 
sometido a un tratamiento térmico. [17] 
 La dureza de un material puede ser determinado mediante tres tipos:  
 Brinell: usa un balín de acero endurecido, de 10 milímetros para generar 
una huella debida a una carga aplicada, y esta huella es medida mediante el uso 
de un microscopio y según el diámetro de deformación se determina la dureza en 
la escala de Brinell. [29] 
 Vickers: usa un indentador de diamante en forma piramidal y mediante el 
uso del microscopio se mide el ancho de la huella y se determina la dureza según 
la escala Vickers. [29] 
 Rockwell: Consiste en medir la profundidad de indentación, en este método 
se usa un balín de 1/16 in o un indentador de diamante con forma de cono de 
120°, por este método no es necesario el uso de microscopio lo cual genera una 
ventaja ya que no hay error en la lectura por parte del operario. [29] 
  
 Ensayo de tensión: es el más usado para establecer la relación esfuerzo – 
deformación, este ensayo consiste en aplicar una fuerza axial sobre una probeta 
cilíndrica en la cual el material se elonga y reduce su diámetro.[19]  
Mediante el ensayo de tensión se pueden obtener dos tipos de curvas: 
Curva esfuerzo- deformación ingenieril la cual es muy importante para diseño 
Curva esfuerzo – deformación real la cual es usada principalmente para 
manufactura.[19]  
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8. MARCO METODOLÓGICO 
 
8.1 METODOLOGíA 
 
En la Ilustración 2 se presenta el diagrama de metodología del proyecto. 
 
Ilustración 2 Diagrama de metodología del proyecto. 
 
Fuente: autor del proyecto 
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8.1.1 Descripción de la metodología. 
 
 Consulta de tesis, artículos científicos, monografías, entre otros en los 
cuales se haya estudiado el bronce al aluminio con el fin de comprender el método 
de obtención de esta aleación y sus propiedades mecánicas. Luego se realizará el 
análisis de los antecedentes encontrados para determinar el punto de partida del 
presente proyecto. 
 Cotización y compra de la materia prima para la fundición de la aleación 
bronce al aluminio. 
 Elaboración de las probetas, haciendo uso del horno de fundición del 
Centro de Materiales y Ensayos del SENA.  
 Realización del tratamiento térmico temple y revenido a las probetas 
fundidas por medio del uso de mufla para tratamientos térmicos del Centro de 
Materiales y Ensayos del SENA.  
 Realización del ensayo de microdureza en las probetas obtenidas, haciendo 
uso del microdurómetro  del laboratorio de análisis de materiales de la Universidad 
Libre- Bogotá.  
 Realización de la metalografía para identificar el cambio microestructural en 
cada probeta según el cambio porcentual de bronce al aluminio usando el 
microscopio del Centro de Materiales y Ensayos del SENA. 
 Realización de microscopia electrónica de barrido haciendo uso del equipo 
SEM de la Universidad Nacional de Colombia.  
 Realización del ensayo mecánico de tensión, con el fin de obtener la curva 
esfuerzo – deformación de las probetas previamente fundidas, mediante la 
máquina universal de ensayos de la Universidad Libre.  
 Realización del ensayo de desgaste a las probetas obtenidas según la 
composición, haciendo uso de la máquina de desgaste abrasivo pin on disk del 
Instituto para la Investigación e Innovación en Ciencia y Tecnología de materiales 
(INCITEMA)-   de la UPTC- Tunja. 
 Finalmente se comparará y analizará los resultados obtenidos para poder 
evaluar la aleación de bronce al aluminio, según los diferentes porcentajes de 
aleación mediante la curva esfuerzo – deformación, microdureza y desgaste del 
material. 
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9. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 
 
Para el diseño experimental de este proyecto se usará el diseño de (análisis de 
varianza unifactorial), ya que en este tipo de diseño tendrá como única variable 
independiente el cambio porcentual de aluminio en la aleación Bronce al aluminio- 
níquel. 
 Factor controlable: porcentaje de aleación. 
 Factores estudiados: Propiedades 
 Tratamientos: porcentaje de aluminio 
 Niveles: 5%Al, 7.5%Al y 10%Al. 
 
Para la determinación del tamaño de la muestra o número de probetas se usara el 
promedio de dureza del bronce al aluminio según su composición en la cual se 
presenta en la tabla 4. Media promedio para cada composición. 
Tabla 4 Media promedio para cada composición. 
% μ 
5 149.84 
7.5 171.64 
10 200.125 
Fuente: Autor 
 
Para este proyecto se estimara un porcentaje de error del 1%   α = 0,01. 
 
Sumatoria de las medias obtenidas: 
∑ 𝜇 = 521.605
3
𝑖=1
 
?̅? =  
𝟓𝟐𝟏. 𝟔𝟎𝟓
𝟑
= 𝟏𝟕𝟑. 𝟖𝟔𝟖 
𝜏 1 = μ 1- μ̅ = 149.84 - 173.868= -24.028 
𝜏 2 = μ 2  -  μ̅ = 171.64 - 173.868 = -2.228 
𝜏 3 = μ 3 - μ̅ = 200.125 - 173.868 = 26.257 
∑ 𝜏2
3
𝑖=1
= 1271.738 
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σ - = 10.408  Desviación estándar 
Φ2 =  
𝑛 ∑ 𝜏2𝑎𝑖=1
𝑎 𝜎2
            n: Numero de probetas ;  a=3 número de tratamientos 
Φ2 =
𝑛 ∗ 1271.738
3 ∗ 10.4082
= 3.913 𝑛 
Tabla 5 Procedimiento para muestras 
N 𝚽𝟐 Φ a (n-1) β 1-β 
2 7.826 2.797 3 ------------ ----------- 
3 11.739 3.426 6 0.18 0.82 
4 15.652 3.956 9 0.01 0.99 
Fuente: Autor 
 
Haciendo uso de la ilustración 3. Curva De Operación Característica Para El Análisis De 
Varianza Del Modelo Con Efectos Fijos para 3 Grados de Libertad y 4 muestras, Se halla 
el β, ubicando en el eje horizontal el valor de Φ en la recta de α = 0,01 y uniéndolo con el 
número de la curva obtenida de a*(n-1). 
v1= grados de libertad    v1=n-1            v1= 4-1 = 3 
Ilustración 3 Curva de operación característica para el análisis de varianza 
del modelo con efectos fijos para 3 grados de libertad y 4 muestras. 
 
Fuente: [27] 
 
El número de probetas necesarias para la realización de este proyecto son 4 por cada 
composición  siendo para este número de probetas que brinda una confiabilidad del 
99%.Las ecuaciones usadas en este diseño de experimentos fueron tomadas del libro  
(MONTGOMERY, Douglas. Diseno y analisis de experimentos.2 Ed.Mexico.pag 107-110, 
647-650 . Limusa.2004.ISBN 968-18-61156-6) [27]
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10. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
 ASTM B 148 – 14 Standard specification for Aluminum-Bronze Sand 
Castings: esta norma sugiere algunas temperaturas para tratamiento térmico 
temple y revenido de bronces al aluminio.[3]  
 
 ASTM B208 - 14 Standard Practice for Preparing Tension Test 
Specimens for Copper Alloy Sand, Permanent Mold, Centrifugal, and 
Continuous Castings: esta norma contiene los procedimientos de fundición de 
probetas de aleaciones de cobre por el método de Sand casting para el ensayo de 
tracción.[4]  
 
 ASTM B846 - 11 Standard Terminology for Copper and Copper Alloys: 
contiene la definición de términos aplicables a terminología de las aleaciones de 
cobre. [5] 
 
 ASTM E3 – 11 Standard Guide for Preparation of Metallographic 
Specimens : Esta norma describe el procedimiento que se debe parámetros para 
la elaboración de pruebas metalográficas a materiales en estudio mediante un 
microscopio electrónico de exploración óptica. [7] 
 
 ASTM E7-15 Standard Terminology Relating to Metallography: contiene 
definiciones precisas usadas en el campo de la metalografía con el fin de facilitar 
la interpretación de documentos en los cuales se estén consignada información de 
metalografía hecha a un material específico. [8] 
 
 ASTM E8 / E8M - 15ª Standard Test Methods for Tension Testing of 
Metallic Materials: Establece los parámetros dimensionales de las probetas para 
ser sometidas al ensayo de tracción para determinar resistencia a la tracción, 
reducción de área y límite de fluencia. [9] 
 
 ASTM E10-15 Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic 
Materials: establece parámetros para la realización del ensayo de dureza brinell 
para materiales metálicos. [6] 
 
 ASTM G99 – 05 (Reapproved 2010) Standard Test Method for Wear 
Testing with a Pin-on-Disk Apparatus: establece los parámetros para 
determinar el desgaste de un material por medio de pin on disk. [10] 
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 NTC 1486 Documentación. Presentación De Tesis, Trabajos De Grado 
Y Otros Trabajos De Investigación: Establece los parámetros para la redacción 
y presentación para el presente trabajo. [30] 
 
 
 NTC 5613 Referencias Bibliográficas Contenido Forma Y Estructura: 
Establece los parámetros indicados y forma de referenciar trabajos de grado, 
artículos investigativos, libros entre otros. [31]  
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11 RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
 
11.1 OBTENCIÓN DE LAS ALEACIÓNES 
 
Para obtener las aleaciones, previamente se calculó el material necesario para 
obtener las probetas de tensión, probetas para microdureza y desgaste. Dichos 
cálculos se realizaron bajo la ecuación de densidad: 
𝜌 =
𝑚
𝑣
                         Dónde:      𝜌: Densidad 
                                                          m: Masa 
                                                          v: Volumen 
 
Las probetas utilizadas para el ensayo de tensión se fabricaron según ASTM 
E8/E8M-15 
Ilustración 4 Dimensiones probeta ensayo de tensión según ASTM E8/E8M-
15. 
 
 
Fuente: [9] 
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El ensayo de desgaste se realizó según ASTM G99 con probetas de 1 pulgada de 
diámetro por 1/4  de pulgada de espesor. En cuanto al ensayo de microdureza y 
metalografía se usaron probetas de 1 pulgada de diámetro por 1/2 pulgada de 
espesor. 
 
Para obtener el material se tiene en cuenta los efectos propios de la fundición 
como lo son la contracción volumétrica en la cual en este caso se tomó como 
porcentaje de contracción del 4%. Por tanto se sobredimensionaron las piezas a 
obtener, en forma de barras cilíndricas de las siguientes dimensiones: 
 
Diámetro material para mecanizar= Diámetro probeta de tensión + 4% 
Longitud material para mecanizar=Longitud máxima probeta de tensión + 4% 
 
Diámetro material a mecanizar 20 mm+ (0.4*20 mm) = 28 mm.=2,8 cm  
Longitud material para mecanizar 140 mm + (0.4*140 mm)= 196 mm=19,6 cm 
aprox. 20 cm 
 
En la siguiente tabla se presenta la disposición del material a obtener por cada 
composición: 
 
Tabla 6 Disposición del material a fundir para obtener probetas. 
 Disposición del 
material por 
composición 
Numero de 
barras 
Diámetro 
de las 
barras 
Longitud de 
las barras 
Volumen de 
las barras 
Probetas 
Tensión 
4 
2,8 cm 20 cm 
492.6 cm3 
Probetas 
Microdureza, 
desgaste y 
metalografía. 
1 123,15 cm3 
Fuente: Autor 
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Volumen total a fundir para cada una de las composiciones: 615,75 cm3 
aproximadamente 616 cm3 = 616 ml 
 
Al tratarse de tres composiciones diferentes, se realizaron los cálculos para cada 
una de ellas y así poder obtener tres coladas con dichas composiciones. 
Tabla 7 Rangos de las aleaciones a obtener. 
Aleación 1 Aleación 2 Aleación 3 
Elemento % Elemento % Elemento % 
Cu restante Cu restante Cu restante 
Al 4-6 Al 7-9 Al 10-12 
Ni 3,8-4,2 Ni 3,8-4,2 Ni 3,8-4,2 
Fuente: Autor 
 
Por fines prácticos lo ideal es realizar los cálculos con el porcentaje más alto del 
aleante más vulnerable a sufrir pérdidas por fusión, en este caso el Aluminio 
debido a que es el elemento con el punto de fusión más bajo con respecto a los 
otros dos elementos. 
 
11.1.1 Cálculos de masa para la primera colada. 
 
Sabiéndose el volumen total a fundir para cada una de las aleaciones y la 
composición que se desea obtener, continuamos con calcular la masa requerida 
de cada uno de los elementos según el porcentaje de aleación para obtener la 
cantidad de barras cilíndricas. 
                              𝜌 =
𝑚
𝑣
          𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑣  
𝑚𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝜌𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ (%𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝑣𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 
 
𝜌𝐴𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜=2,7 
𝑔
𝑚𝑙
 
𝑚𝐴𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 = 2,7 
𝑔
𝑚𝑙
∗ (0.06 ∗ 616 𝑚𝑙) = 99,792 𝑔 
𝜌𝑁𝑖𝑞𝑢𝑒𝑙=8,9 
𝑔
𝑚𝑙
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𝑚𝑁𝑖𝑞𝑢𝑒𝑙 = 8,9 
𝑔
𝑚𝑙
∗ (0.042 ∗ 616 𝑚𝑙) = 230,26 𝑔 
𝜌𝐶𝑜𝑏𝑟𝑒=8,98 
𝑔
𝑚𝑙
 
𝑚𝐶𝑜𝑏𝑟𝑒 = 8,98 
𝑔
𝑚𝑙
∗ (0.898 ∗ 616 𝑚𝑙) = 4967,44 𝑔 
11.1.2 Cálculos masa para la segunda colada. 
 
𝑚𝐴𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 = 2,7 
𝑔
𝑚𝑙
∗ (0.09 ∗ 616 𝑚𝑙) = 149,688 𝑔 
𝑚𝑁𝑖𝑞𝑢𝑒𝑙 = 8,9 
𝑔
𝑚𝑙
∗ (0.042 ∗ 616 𝑚𝑙) = 230,26 𝑔 
𝑚𝐶𝑜𝑏𝑟𝑒 = 8,98 
𝑔
𝑚𝑙
∗ (0.868 ∗ 616 𝑚𝑙) = 4801,49 𝑔 
 
11.1.3 Cálculos masa para la tercera colada. 
 
𝑚𝐴𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 = 2,7 
𝑔
𝑚𝑙
∗ (0.12 ∗ 616 𝑚𝑙) = 199,584 𝑔 
𝑚𝑁𝑖𝑞𝑢𝑒𝑙 = 8,9 
𝑔
𝑚𝑙
∗ (0.042 ∗ 616 𝑚𝑙) = 230,26 𝑔 
𝑚𝐶𝑜𝑏𝑟𝑒 = 8,98 
𝑔
𝑚𝑙
∗ (0.838 ∗ 616 𝑚𝑙) = 4635,547 𝑔 
 
11.1.4 Proceso de obtención de bronce al aluminio. 
 
La fusión del bronce al aluminio se realizó en un horno de crisol con una 
capacidad de carga de 15 kg, cuyos agentes utilizados para fundir el metal fueron 
carbón coque y aire forzado para producir la combustión, con el fin de elevar 
rápidamente la temperatura. 
Es importante tener en cuenta que durante la fusión de los metales se deba evitar 
al máximo la generación de escoria y absorción de hidrogeno, por ello la fusión de 
los metales se debe realizar en el menor tiempo posible. 
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Con el fin de obtener las aleaciones deseadas dentro del rango establecido, es 
necesario tener los metales más puros posibles para evitar que otros elementos 
alteren la composición final de la aleación. También se debe tener en cuenta que 
el elemento más susceptible a sufrir pérdidas por fusión es el Aluminio, debido a la 
gran diferencia la densidad y puntos de fusión que tiene este con respecto al 
Cobre y al Níquel, por ello es necesario agregar al baño un excedente del aluminio 
entre un 8 al 10% de la masa ya predispuesta para la fusión. 
Para obtener la aleación se siguieron los siguientes pasos: 
 Fundir simultáneamente el Cobre y el Níquel, cargando el crisol con apenas 
dos terceras partes de la masa del Cobre predispuesto para la fusión.  
 Agitar el baño solo para verificar que el Níquel se ha fundido 
completamente. 
 Agregar el Aluminio en el baño, se debe tener en cuenta que al agregar el 
Aluminio este eleva la temperatura del baño por efecto exotérmico producto 
de la rápida transformación de solido a liquido al encontrarse a una 
temperatura más alta que su punto de fusión. 
 Agregar el restante del cobre no dejando pasar demasiado tiempo luego de 
haber agregado el aluminio, si se agregase el cobre completo antes de 
agregar el aluminio implicaría un aumento considerable de la temperatura 
del baño afectando la velocidad de enfriamiento, generando demasiada 
escoria durante la colada. 
La colada se realizó en coquilla metálica para obtener barras de bronce al 
aluminio, la colada se realizó vaciando el crisol sin generar turbulencia y 
acercando el crisol lo máximo posible a la coquilla. 
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11.1.5 Composición obtenida de los bronces al aluminio. 
 
Las composiciones de las aleaciones se obtuvieron mediante el uso del 
espectrómetro de fluorescencia de rayos x del laboratorio de fluorescencia del 
departamento de geología de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá 
(ver anexo 1), los resultados obtenidos fueron los siguientes: 
Tabla 8 Composición muestra M-1 
Elemento % 
Cu 90,004 
Al 4,631 
Ni 4,010 
Otros 1,355 
Fuente: Autor 
 
Tabla 9 Composición muestra M-2 
ELEMENTO % 
Cu 88,584 
Al 4,863 
Ni 3,994 
Otros 2,559 
Fuente: Autor 
 
Tabla 10 Composición muestra M-3 
ELEMENTO % 
Cu 84,44 
Al 7,848 
Ni 4,072 
Otros 3,64 
Fuente: Autor 
Se puede apreciar que las muestras M-2 Y M-3 están dentro de los rangos 
establecidos para las aleaciones 1 y 2, por lo que se vuelve a realizar la fundición 
para obtener la aleación correspondiente a la aleación 3 dejando de lado la 
fundición obtenida para la muestra M-1 a pesar de que ésta perfectamente está 
dentro del rango para la aleación 1. 
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Luego de realizar la fundición para obtener la aleación 3, se realiza el análisis de 
composición (ver anexo 2)  para una nueva muestra dando como resultado: 
Tabla 11 Composición muestra M-3.1 
ELEMENTO % 
Cu 81,958 
Al 11,492 
Ni 4,128 
Otros 2,422 
Fuente: Autor 
En la tabla 11 observamos que el nuevo material fundido está dentro del rango 
correspondiente a la aleación 3. Por fines prácticos las aleaciones serán 
nombradas como aleación 1,2 y 3 en la cual su composición corresponde como se 
observa en la tabla 12. 
 
Tabla 12 Composiciones finales obtenidas 
ALEACION 
No. 
NOMBRE DE LA 
MUESTRA 
SEGÚN 
ANÁLISIS DE 
COMPOSICIÓN 
% Cu %Al %Ni %Fe 
% OTROS 
ELEMENTOS 
Aleación 1 M-2 88,584 4,863 3,994 2,369 0,19 
Aleación 2 M-3 84,444 7,848 4,072 3,508 0,13 
Aleación 3 M-3.1 81,958 11,422 4,128 2,293 0,198 
Fuente: Autor 
En la tabla 12 se evidencia que las tres aleaciones obtenidas contienen un 
porcentaje de hierro considerable, este hierro es una impureza derivada del 
proceso de fundición ya que se usó una barra de hierro para agitar el baño. 
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El material obtenido luego de realizar el desmoldeo se muestra en la imagen 1.  
Imagen 1 Bronce al aluminio en estado As-cast antes y después de ser 
mecanizado. 
 
Fuente: Autor 
 
En la imagen 3 se observa que existe un rechupe a nivel longitudinal en el material 
fundido, dicho rechupe fue del 3,2%. 
 
11.2 CARACTERIZACIÓN DEL BRONCE AL ALUMINIO SEGÚN 
COMPOSICIÓN 
 
Para caracterizar los bronces al aluminio se realizaron distintos tratamientos 
térmicos con el fin de evaluar el cambio microestructural y cambio de las 
propiedades mecánicas teniendo en cuenta la composición de cada una de las 
aleaciones anteriormente obtenidas, en la tabla 13 se encuentra registrado los 
tratamientos térmicos realizados. 
Tabla 13 Tratamiento térmico realizado a bronces al aluminio 
TRATAMIENTO 
TÉRMICO 
TEMPERATURA 
MEDIO DE 
ENFRIAMIENTO 
Temple 900°C Agua 
Revenido 400°C Aire 
Revenido 650°C Agua 
Fuente: Autor 
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Las temperaturas de los tratamientos térmicos son basadas en trabajos 
investigativos antes realizados por otros autores (ver referencia [39]) y según la 
norma ASTM B148-14. 
A continuación se presentan las curvas utilizadas para realizar los tratamientos 
térmicos. 
Gráfica 1 Temple en agua a 900°C 
 
Fuente: Autor 
 
Gráfica 2 Revenido a 400°C 
 
Fuente: Autor  
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Gráfica 3 Revenido a 650°C 
 
Fuente: Autor 
 
Los tratamientos térmicos fueron realizados mediante el uso de la mufla eléctrica 
marca THERMO SCIENTIFIC® del laboratorio del Centro de Materiales y Ensayos 
del SENA- Bogotá. 
Imagen 2 Mufla tratamientos térmicos 
 
Fuente: Autor, con permiso del Centro de Materiales y Ensayos del SENA-
Bogotá. 
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Imagen 3 Probetas de tensión con tratamiento térmico 
 
Fuente: Autor 
 
11.2.1 Microscopía óptica convencional y SEM 
 
Para realizar el análisis metalográfico por medio de microscopia óptica 
convencional, es necesario preparar las muestras hasta dar brillo especular, 
posterior a ello se realiza el ataque químico para revelar la metalografía en el 
microscopio. El reactivo utilizado fue cloruro férrico preparado de la siguiente 
manera: 
 5g FeCl2 4H2O 
 96 ml etanol 
 2 ml HCl 
El ataque de las probetas se realizó utilizando vidrio reloj para sumergir la probeta 
entre 2 a 5 segundos, luego se lavó la probeta con alcohol etílico y secado con 
aire forzado. 
 Preparación de las muestras. 
La preparación de la muestra fue realizada según parámetros establecidos en la 
norma ASTM E3-11 (Standard Guide for Preparation of Metallographic 
Specimens). 
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Se realizaron cortes transversales a una de las barras de cada una de las 
aleaciones obteniendo piezas de 1” de diámetro por 1/2” de longitud, 
posteriormente se realizó el pulido de forma manual usando lijas de agua con 
tamaño de grano 320, 400, 600, 1000, 1200, 2000 y 2500, cada vez que se 
realizaba el cambio de lija se reorientaba la probeta 90°. 
El pulido final se realizó en una pulidora metalográfica del Centro de Materiales y 
Ensayos del SENA-Bogotá, usando un paño y suspensión de diamante libre de 
agua de 3µ.La pulidora fue usada con 150 rpm. 
Imagen 4 Pulido bronce al aluminio 
 
Fuente: Autor 
 
 Las siguientes fotos fueron tomadas usando el microscopio marca ZEIS® del 
Centro de Materiales y Ensayos del SENA-Bogotá. 
Imagen 5 Microscopio Centro de Materiales y Ensayos 
 
Fuente: Autor, con permiso del Centro de Materiales y Ensayos del SENA-
Bogotá. 
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Imagen 6 Metalografía bronce al aluminio- Aleación 1 
 
Fuente: Autor-Laboratorio de análisis de materiales del Centro de Materiales y Ensayos del SENA-Bogotá 
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Imagen 7 Metalografía bronce al aluminio- Aleación 2 
 
Fuente: Autor-Laboratorio de análisis de materiales del Centro de Materiales y Ensayos del SENA-Bogotá 
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Imagen 8 Metalografía bronce al aluminio- Aleación 3 
 
Fuente: Autor-Laboratorio de análisis de materiales del Centro de Materiales y Ensayos del SENA-Bogotá 
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Las aleaciones de cobre tienden a presentar microestructuras muy similares a las 
que se presentan en los aceros por tanto no es indiferente que se nombre algunas 
microestructuras de bronces al aluminio, como se nombran las de los aceros, 
debido a su parecido entre las mismas, por tanto las micro estructuras se 
denominan tipo matensita. 
Los bronces al aluminio presentan inicialmente una fase alfa +Kappa la cual 
cuando se realiza un recocido se transforma la fase en una microestructura tipo 
Martensítica, transformación que según bibliografía consultada indica que se 
aumenta la resistencia a la tensión pero sacrifica la ductilidad del material 
volviéndolo más frágil.[41] 
Los bronces al aluminio aleados con níquel + hierro, al ser tratados térmicamente 
tienden a presentar precipitados llamados kappa clasificados de la siguiente 
manera: 
 KI   (grandes dendritas con partículas ricas en hierro que consiste en Fe3Al) 
 KII  (pequeñas partículas de forma globular de composición idéntica a la kI) 
 KIII (tienen forma laminar con composición Al-Ni) 
 KIV (agrupación de pequeñas partículas precipitantes Fe3Al) [41] 
Por lo tanto en a partir de la bibliografía consultada se puede inferir que los 
precipitados que aparecen en la imágenes obtenidas del SEM son de tipo kappa y 
se señalan a continuación en las imágenes 9,10 y 11. 
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Imagen 9 SEM Bronce al aluminio-Aleación 1
   
               Fuente: Autor-SEM LABORATORIO DE FÍSICA UNIVERSIDAD 
NACIONAL-Bogotá 
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Imagen 10 SEM Bronce al aluminio-Aleación 2 
 
                        Fuente: Autor-SEM LABORATORIO DE FÍSICA UNIVERSIDAD 
NACIONAL-Bogotá 
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Imagen 11 SEM Bronce al aluminio-Aleación 3 
 
                       Fuente: Autor-SEM LABORATORIO DE FÍSICA UNIVERSIDAD 
NACIONAL-Bogotá 
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11.2.2 Microdureza de bronces al aluminio 
 
El ensayo de microdureza fue realizado en el laboratorio de análisis de materiales 
de la Universidad Libre – Bogotá, con el microdurometro shimadzu®, en la cual se 
realizaron 10 tomas de microdureza a la muestra en estado as-cast y las 
respectivas muestras de cada composición y tratamiento térmico. Los parámetros 
utilizados para realizar la toma de microdureza son:  
 Carga aplicada: 300 gramos fuerza. 
 Tiempo de carga: 30 segundos. 
 Distancia entre cada aplicación de carga: 5 veces la longitud de la diagonal 
mayor. 
 
En la tabla 14 se presenta un resumen de los datos de microdureza según anexo 
3. 
Tabla 14 Resumen microdurezas 
Aleación 1: Al 4.8 Aleación 2: Al 7.8 Aleación 3: Al 11.4 
  
Ni 4 
  
Ni 4 
  
Ni 4 
Fe 2.3 Fe 3.5 Fe 2.3 
Cu restante Cu restante Cu restante 
PROMEDIO VICKERS (Hv) PROMEDIO VICKERS (Hv) PROMEDIO VICKERS (Hv) 
(AS-CAST) 132 (AS-CAST) 230 (AS-CAST) 391 
TEMPLE (900°c) 114 TEMPLE (900°c) 219 TEMPLE (900°c) 403 
TEMPLE Y 
REVENIDO 
(400°c aire) 
103 
TEMPLE Y 
REVENIDO 
(400°c aire) 
213 
TEMPLE Y 
REVENIDO 
(400°c aire) 
453 
TEMPLE Y 
REVENIDO 
(650°c agua) 
138 
TEMPLE Y 
REVENIDO 
(650°c agua) 
215 
TEMPLE Y 
REVENIDO 
(650°c agua) 
272 
Fuente: Autor 
En la tabla 14 se observa que para la aleación 1 el tratamiento que le favorece 
para mejorar su dureza es el revenido a 650°C enfriado en agua, para la aleación 
3 el tratamiento que mejora la propiedad de dureza es el revenido a 400°C 
enfriado al aire, mientras que la aleación 2 no presenta un aumento en su valor de 
dureza para ninguno de los tratamientos térmicos aplicados, sin embargo el 
tratamiento ideal para esta aleación es realizar temple a 900°C enfriado en agua. 
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11.2.3 Resistencia a la tensión de bronces al aluminio 
 
El ensayo de tensión fue realizado en el laboratorio de ensayos destructivos de la 
Universidad Libre – Bogotá, con la maquina universal de ensayos shimadzu®. 
A las probetas utilizadas para realizar el ensayo de tensión se les realizo un 
revenido a 400°C ya que en la aleación 3 la microdureza muestra un valor máximo 
en comparación a los demás tratamientos. 
Los datos obtenidos en el ensayo de tensión son carga aplicada y desplazamiento 
o alargamiento de la probeta, para el caso de la medición del desplazamiento fue 
necesario la fabricación de unas galgas y usar un comparador de caratula, lo 
anterior debido a la ausencia de un extensómetro. En la imagen 12 se observa el 
dispositivo usado. 
Imagen 12 Dispositivo medición alargamiento probeta de tensión 
 
Fuente: Autor 
Los datos obtenidos del ensayo de tensión realizado a las probetas de cada 
composición se encuentran en función de carga (kgf) y desplazamiento (mm). 
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Para poder generar el diagrama esfuerzo deformación es necesario convertir la 
fuerza en esfuerzo y el desplazamiento en deformación, para ello se aplica las 
siguientes ecuaciones[2]: 
                                                               
Esfuerzo ingenieril = 𝜎 =
𝐹
𝐴𝑜
 
Deformación ingenieril = 𝜀 =
𝑙−𝑙0
𝑙0
 
Dónde:  
 F es la fuerza aplicada  (N) 
 A0 es el área (mm2) de la sección transversal de la probeta, antes de realizar el 
ensayo  
  𝑙0 es la distancia original entre marcas calibradas según ASTM E8/E8M-15 
(𝑙0 = 𝐺 = 50 𝑚𝑚) 
 𝑙 es la longitud (mm) entre marcas calibradas después de realizar el ensayo.[2]  
 
 
Otras ecuaciones de interés son las siguientes: 
 
Porcentaje de reducción de área 
%𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑛 á𝑟𝑒𝑎 = 100
𝐴0 − 𝐴
𝐴0
 
Elongamiento porcentual 
%𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 100
𝑙 − 𝑙0
𝑙0
 
 
Con los datos de esfuerzo vs deformación para cada aleación, se construyeron las 
gráficas 4,5 y 6. 
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Gráfica 4 Esfuerzo vs Deformación aleación 1 
 
Fuente: Autor 
 
%𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑛 á𝑟𝑒𝑎 = 100 ∗
𝐴0−𝐴
𝐴0
   =   100 ∗
122,72𝑚𝑚2−121,93𝑚𝑚2
122,72𝑚𝑚2
= 0,64%     
%𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 100
𝑙 − 𝑙0
𝑙0
= 100 ∗
50,8 𝑚 − 50𝑚𝑚
50𝑚𝑚
= 1,6% 
 
Gráfica 5 Esfuerzo vs Deformación aleación 2 
 
Fuente: Autor 
%𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑛 á𝑟𝑒𝑎 = 100 ∗
𝐴0 − 𝐴
𝐴0
   =   100 ∗
122,72𝑚𝑚2 − 110,29𝑚𝑚2
122,72𝑚𝑚2
= 10,13% 
%𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 100
𝑙 − 𝑙0
𝑙0
= 100 ∗
52,12 𝑚 − 50𝑚𝑚
50𝑚𝑚
= 4,24% 
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Gráfica 6 Esfuerzo vs Deformación aleación 3 
 
Fuente: Autor 
%𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑛 á𝑟𝑒𝑎 = 100 ∗
𝐴0 − 𝐴
𝐴0
   =   100 ∗
122,72𝑚𝑚2 − 120,76𝑚𝑚2
122,72𝑚𝑚2
= 1,6% 
 
%𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 100
𝑙 − 𝑙0
𝑙0
= 100 ∗
50,4 𝑚 − 50𝑚𝑚
50𝑚𝑚
= 0,8% 
 
 
En la tabla  15 se muestra un resumen de los valores de las propiedades 
obtenidas mediante el ensayo de tensión. 
Tabla 15 Resumen ensayo de tensión 
Aleación  
Esfuerzo 
Max. (MPa) 
Elongamiento 
Max. (%) 
Reducción 
área (%) 
1 52,2 1,6 0,64 
2 435,87 4,24 10,13 
3 82,1 0,8 1,6 
Fuente: Autor 
 
Si bien para la aleación 2 se obtuvo un buen valor de resistencia a la tensión, se 
debe tener en cuenta, que la aleación 1 y 3 tuvo problemas de fundición afectando 
drásticamente la resistencia de estas aleaciones, las cuales se corroboran 
mediante el uso del estereoscopio. 
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Gráfica 7 Esfuerzo vs Elongamiento entre aleaciones 
 
Fuente: Autor 
 
En la gráfica 7 se observa que  la aleación 2 posee el máximo valor de esfuerzo, y 
en consecuencia una mayor deformación, sin embargo, se observa que la aleación 
3 posee un valor mayor de esfuerzo comparado con la aleación 1, aun así la 
deformación de la aleación 1 es mayor a la de la aleación 3. 
 
Gráfica 8 Esfuerzo vs Reducción de área entre aleaciones 
 
Fuente: Autor 
 
En la gráfica 8 se observa que en orden de mayor a menor, el porcentaje de 
reducción de área se encuentra: primero la aleación 2, luego la aleación 3 y por 
último la aleación 1, lo cual coincide este orden con el esfuerzo de las mismas de 
mayor a menor. 
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Haciendo uso del estereoscopio marca Zeiss del centro de materiales y ensayos 
del SENA se realizaron tomas de imágenes de las fracturas de las probetas 
ensayadas dando como resultado lo siguiente:  
 
Imagen 13 Fractura probeta aleación 1 revenida a 400°C 
 
Fuente: Autor 
Para la aleación 1 se presenta una fractura por clivaje  representándose en una 
fractura frágil, esto es evidenciado por las superficies de clivaje, además de ello  
se observa que hay alta concentración de aluminio en zonas específicas de la 
probeta (zona más brillante de la probeta), siendo este un motivo por el cual el 
material se haya fragilizado, lo anterior debido a falta de agitación durante la 
fusión. 
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Imagen 14 Fractura probeta aleación 2 revenida a 400°C 
 
Fuente: Autor 
 
La fractura de la aleación 2 es de tipo dúctil, lo cual se evidencia en la imagen 14 
al observarse microvacios, sin embargo esta aleación posee mayor resistencia a la 
tracción respecto a las aleaciones 1 y 3. 
Imagen 15  Fractura probeta aleación 3 revenida a 400°C 
 
Fuente: Autor 
 
Respecto a la aleación 3 se presenta una fractura intergranular siendo esta una 
fractura frágil, en la imagen 12 se observa que existen granos muy grandes, los 
cuales provocan  la fragilidad  del material.
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11.2.4 Desgaste en bronces al aluminio 
 
El ensayo de desgaste abrasivo pin on disk fue realizado con el tribómetro del 
Instituto para la Investigación e Innovación en Ciencia y Tecnología de Materiales 
(INCITEMA) de la Universidad Pedagógica y tecnológica de Colombia (UPTC) -
sede Tunja. 
 
Imagen 16 Equipo pin on disk 
 
Fuente: Autor, con permiso del INCITEMA- UPTC-Tunja 
 
El ensayo de desgaste fue realizado según ASTM G99, con los siguientes 
parámetros: 
 Material del disco: Bronce al aluminio 
 Material de la bola: Acero  
 Diámetro de la bola: 3mm 
 Radio de giro de la bola: 5mm 
 Carga aplicada: 10 N 
 Velocidad del ensayo: 300 rpm 
 Distancia total recorrida por la bola 300 m 
 Lubricante: No aplica 
 
Antes y después de realizarse el ensayo de desgaste, se pesaron las muestras 
para evidenciar la pérdida de masa de cada una de las probetas. El equipo 
utilizado para el ensayo arroja una gráfica reflejando el coeficiente de fricción 
contra la distancia en la cual de esta serie de datos que toma el equipo durante los 
300m recorridos, se toma un promedio del coeficiente de fricción, dichas graficas 
se presentan a continuación: 
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Gráfica 9 Coeficiente de fricción vs Distancia- Aleación 1 templada a 900°C 
 
Fuente: Autor 
Coeficiente de fricción promedio: 0,541 
Pérdida de masa: 38,3 mg 
 
 
 
 
 
Gráfica 10 Coeficiente de fricción vs Distancia- Aleación 1 revenida a 400°C 
 
Fuente: Autor 
Coeficiente de fricción promedio: 0,624 
Pérdida de masa: 32,81 mg 
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Gráfica 11 Coeficiente de fricción vs Distancia- Aleación 1 revenida a 650°C 
 
Fuente: Autor 
Coeficiente de fricción promedio: 0,54 
Pérdida de masa: 32,25 mg 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 12 Coeficiente de fricción vs Distancia- Aleación 2 Templada a 900°C 
 
Fuente: Autor 
Coeficiente de fricción promedio: 0,3 
Pérdida de masa: 5,1 mg 
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Gráfica 13 Coeficiente de fricción vs Distancia- Aleación 2 revenida a 400°C 
 
Fuente: Autor 
Coeficiente de fricción promedio: 0,472 
Pérdida de masa: 8 mg 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 14 Coeficiente de fricción vs Distancia- Aleación 2 revenida a 650°C 
 
Fuente: Autor 
Coeficiente de fricción promedio: 0,265 
Pérdida de masa: 6,5 mg 
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Gráfica 15 Coeficiente de fricción vs Distancia- Aleación 3 Templada a 900°C 
 
Fuente: Autor 
Coeficiente de fricción promedio: 0,375 
Pérdida de masa: 3 mg 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 16 Coeficiente de fricción vs Distancia- Aleación 3 revenida a 400°C 
 
Fuente: Autor 
Coeficiente de fricción promedio: 0,345 
Pérdida de masa: 3,3 mg 
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Gráfica 17 Coeficiente de fricción vs Distancia- Aleación 3 revenida a 650°C 
 
Fuente: Autor 
Coeficiente de fricción promedio: 0,324 
Pérdida de masa: 3,1 mg 
 
En la Tabla 16 y Gráfica 18 se muestra un resumen de los datos obtenidos del 
ensayo de desgaste pin on disk. 
 
Tabla 16 Datos ensayo pin on disk 
muestra 
Coeficiente 
de fricción 
Desgaste 
(mg) 
Aleación 1- Temple a 900°C 0,541 38,3 
Aleación 1- revenido a 400°C 0,624 32,81 
Aleación 1- revenido a 650°C 0,54 32,25 
Aleación 2- Temple a 900°C 0,3 5,1 
Aleación 2- revenido a 400°C 0,472 8 
Aleación 2- revenido a 650°C 0,265 6,5 
Aleación 3- Temple a 900°C 0,375 3 
Aleación 3- revenido a 400°C 0,345 3,3 
Aleación 3- revenido a 650°C 0,324 3,1 
Fuente: Autor 
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Gráfica 18 Coeficiente de fricción vs Desgaste 
 
Fuente: Autor 
 
En la gráfica 18 se observa que la aleación 3 presenta la menor pérdida de masa 
con respecto a las otras dos aleaciones. Mientras que la aleación 1 presenta un 
comportamiento más aleatorio entre los tratamientos térmicos de la misma. La 
aleación 1 templada a 900°C genera el mayor desgaste con respecto a las demás 
aleaciones y tratamientos de la misma aleación. 
La aleación 3 templada a 900°C representa la mejor relación entre coeficiente de 
fricción (oposición al deslizamiento entre dos cuerpos en contacto) y desgaste 
(pérdida de masa), siendo el coeficiente de fricción 0,375 y la pérdida de masa 3 
mg. 
Para la aleación 1 el tratamiento térmico que tiene mayor coeficiente de fricción y 
menor pérdida de masa es revenido a 400°C. 
Para la aleación 2 el tratamiento térmico que tiene mayor coeficiente de fricción y 
menor pérdida de masa es revenido a 400°C. 
Para la aleación 3 el tratamiento térmico que tiene mayor coeficiente de fricción y 
menor pérdida de masa es Temple a 900°C sin embargo el revenido a 400°C 
representa un comportamiento muy similar al temple a 900°C. 
La transformación de la fase kappa en forma Martensítica favorece en las tres 
aleaciones al aumento de la resistencia al desgaste en especial cuando son 
tratadas térmicamente con un revenido a 400°C. 
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En la gráfica 18 se ve claramente la influencia aluminio a medida en que se 
aumenta el contenido en la aleación, generando un aumento de su resistencia al 
desgaste alcanzando valores de máximo 38,3 mg y mínimo 3 mg, destacando así 
que el bronce al aluminio es un material indicado para fabricación de elementos de 
máquinas que sean sometidos a elevados esfuerzos de desgaste abrasivo como 
lo son hélices de barcos, turbinas pelton, válvulas de oleoductos que se 
encuentren en ambientes submarinos. 
Tabla 17  Datos desgaste vs microdureza 
muestra 
Desgaste 
(mg) 
Microdureza 
(Hv) 
Aleación 1- Temple a 900°C 38,3 114 
Aleación 1- revenido a 400°C 32,81 103 
Aleación 1- revenido a 650°C 32,25 138 
Aleación 2- Temple a 900°C 5,1 219 
Aleación 2- revenido a 400°C 8 213 
Aleación 2- revenido a 650°C 6,5 215 
Aleación 3- Temple a 900°C 3 403 
Aleación 3- revenido a 400°C 3,3 453 
Aleación 3- revenido a 650°C 3,1 272 
Fuente: Autor 
 
Tabla 18 Desgaste vs Microdureza 
 
Fuente: autor 
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En la gráfica se observa que hay una relación entre la dureza del material y el 
desgaste del mismo, ya que a mayor dureza menor desgaste del material, sin 
embargo no es correcto decir que existe un comportamiento proporcional entre las 
dos propiedades debido a la composición y tratamiento térmico. 
 
En cuanto a la relación de la microestructura de los bronces al aluminio y sus 
propiedades mecánicas se puede decir lo siguiente: 
 Los valores de microdureza se ven influenciados por el tratamiento térmico 
aplicado a los bronces al aluminio como se aprecia para las aleaciones 1 y 
2 en las que sus valores disminuyen en comparación con el estado temple y 
as-cast, en las que microestructuralmente no se presenta estructura tipo 
Martensítica caso contrario para la aleación 3 en que si existe esta 
microestructura y aumenta su microdureza al ser templado a 900°C 
 
 Mediante microscopía óptica convencional se observa en la imagen 6, que 
la aleación 1 posee granos de gran tamaño, en especial en estado temple a 
900°C afectando su microdureza y desgaste de forma negativa, aun así, al 
ser tratada térmicamente con un revenido a 650°C se presenta el fenómeno 
de segregación dendrítica, generando valores de dureza máximo con dicho 
tratamiento comparado con los otros tratamientos térmicos de la misma 
aleación, además, en la imagen 9 se aprecia que para el revenido a 650°C 
aparecen las fases intermetálicas de tipo KII y KIV, las cuales reflejan un 
aumento en el valor de microdureza y desgaste en esta aleación. 
 
 En la imagen 9 obtenida del SEM se ve que existe el intermetálico de tipo 
KII en el estado temple a 900°C, sin embargo no aparece en forma 
significativa como si ocurre cuando la aleación se encuentra revenida a 
650°C. 
 
 Para la aleación 2 se observa mediante microscopia óptica convencional 
que existen dos fases una alfa y otra con disposición tipo Martensítica, sin 
embargo los tratamientos aplicados a esta aleación no mejoran las 
propiedades de microdureza. 
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 Para la aleación 3 en la imagen 8 se presenta una microestructura tipo 
Martensítica, en la cual para el tratamiento térmico de revenido a 400°C se 
presenta granos un poco más pequeños frente a los granos de los otros 
tratamientos de la misma aleación, teniendo un efecto considerable en el 
valor de microdureza en la cual tiene su valor máximo frente a los demás 
tratamientos de la misma aleación.  
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12 CONCLUSIONES 
 
 Metalográficamente se evidencia que el contenido de aluminio genera 
cambios en la microestructura en la que a mayor contenido de este 
elemento se tiende a generar una microestructura tipo Martensítica, 
aumentando el valor de microdureza y resistencia al desgaste. 
 
 Las mejores condiciones microestructurales para trabajo de alta resistencia 
al desgaste para los bronces al aluminio presentadas en este documento es 
un revenido a 400°C ya que con este tratamiento se logra obtener fases 
kappa con disposición tipo Martensítica para cualquier contenido de 
aluminio en la aleación aun si este está por debajo del 8%. 
 
 La resistencia al desgaste y microdureza de los bronces al aluminio se ve 
ampliamente influenciada por el contenido del aluminio en la aleación, 
obteniéndose un aumento en el valor de microdureza a medida en que se 
aumenta el porcentaje de aluminio, debido a en estas aleaciones se tiende 
a generar una fase precipitante intermetálica kappa entre el aluminio, níquel 
y el hierro. 
 
 Los bronces al aluminio poseen un gran valor de resistencia a la tensión, tal 
como se presentó para la aleación con 7,8% Al  en la que se obtiene  una 
resistencia máxima de 436 MPa, aun así se debe considerar que se 
presentaron problemas de fundición generando alta fragilidad para las 
aleaciones con 4,8% y 11,4% Al en las cuales se esperaban valores mas 
altos de resistencia a la tensión.  
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13 RECOMENDACIONES 
 
 Los bronces al aluminio son aleaciones difíciles de obtener debido a las 
altas perdidas por fusión al agregar el aluminio, haciendo necesario volver a 
fundir hasta ajustar la aleación dentro del rango deseado, lo que conlleva a 
aumentar los costos. 
 
 Algunos autores recomiendan el uso de desoxidantes especiales para la 
fundición de aleaciones de cobre, dentro de estos se encuentra el Albral 2 o 
16, el cual se debe agregar al baño entre el 0,2% y 0,3% de la carga, dicho 
desoxidante ayuda a evitar la generación de Al2O3 (alúmina), la cual es 
perjudicial para las propiedades mecánicas de los bronces al aluminio. 
 
 Con el fin de controlar la temperatura de enfriamiento es aconsejable 
precalentar las coquillas metálicas antes de realizar la colada. 
 
 Como se evidencio a lo largo del presente documento, los bronces al 
aluminio presenta propiedades mecánicas muy variables dependiendo de 
su cantidad de aluminio, y su tratamiento térmico, por ello es necesario 
continuar con el estudio de tan interesante aleación, lo cual se propone 
realizar estudios con otros aleantes y otros tratamientos térmicos como lo 
son el temple y recocido. 
 
 Si bien en el presente trabajo se realizó diversidad de ensayos mecánicos, 
se recomienda continuar el estudio de estas aleaciones elaborando otros 
ensayos destructivos como el ensayo de impacto para evaluar tenacidad en 
estas aleaciones. 
 
 Se propone también continuar el estudio de las presentes aleaciones 
basadas en la resistencia a la corrosión. 
 
 Se propone estudiar los bronces al aluminio mediante el uso de equipos de 
TEM Y DRX para poder confirmar la clasificación de los precipitados que 
aparecen en las imágenes 9,10 y 11 del presente documento. 
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Anexos. 
 
Anexo 1 Análisis de composición química muestras M-1, M-2, Y M-3, (parte 1 
de 2) 
 
Fuente: Laboratorio de fluorescencia de rayos x- Universidad Nacional de Colombia- 
Bogotá 
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Continuación anexo 1. Análisis de composición química muestras M-1, M-2, 
Y M-3, (parte 2 de 2) 
 
Fuente: Laboratorio de fluorescencia de rayos x- Universidad Nacional de Colombia- 
Bogotá 
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Anexo 2 Análisis de composición química muestra M-3.1, (parte 1 de 2) 
 
Fuente: Laboratorio de fluorescencia de rayos x- Universidad Nacional de Colombia- 
Bogotá 
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Continuación anexo 2. Análisis de composición química muestra M-3.1, 
(parte 2 de 2) 
 
Fuente: Laboratorio de fluorescencia de rayos x- Universidad Nacional de Colombia- 
Bogotá 
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Anexo 3 Datos obtenidos ensayo de microdureza, (parte 1 de 2) 
  Aleación 1 Aleación 2 Aleación 3 
Estado de la 
muestra 
Al 4.8 Al 7.8 Al 11.4 
Ni 4 Ni 4 Ni 4 
Fe 2.3 Fe 3.5 Fe 2.3 
Cu Restante Cu Restante Cu Restante 
VICKERS PROMEDIO VICKERS PROMEDIO VICKERS PROMEDIO 
(AS-CAST) 
119 
132 
238 
230 
358 
391 
132 240 398 
145 212 417 
132 228 391 
142 240 350 
130 237 417 
145 238 398 
118 210 410 
143 219 361 
114 238 410 
TEMPLE 
(900°c) 
108 
114 
230 
219 
365 
403 
124 238 409 
110 188 435 
119 195 420 
120 210 412 
118 227 412 
108 241 370 
100 230 365 
123 184 433 
110 247 409 
Fuente: Autor 
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Continuación anexo 3.Datos obtenidos ensayo de microdureza, (parte 2 de 2) 
  Aleación 1 Aleación 2 Aleación 3 
Estado de la 
muestra 
Al 4.8 Al 7.8 Al 11.4 
Ni 4 Ni 4 Ni 4 
Fe 2.3 Fe 3.5 Fe 2.3 
Cu Restante Cu Restante Cu Restante 
VICKERS PROMEDIO VICKERS PROMEDIO VICKERS PROMEDIO 
TEMPLE Y 
REVENIDO   
(400°c aire) 
99 
103 
252 
212 
438 
453 
96 181 482 
114 205 440 
94 182 435 
97 170 480 
111 217 440 
85 260 482 
115 204 441 
101 175 450 
118 279 442 
TEMPLE Y 
REVENIDO 
(650°c agua) 
137 
138 
210 
215 
267 
272 
132 236 291 
145 199 259 
145 240 271 
126 197 286 
130 220 295 
149 178 238 
130 243 263 
139 212 272 
147 215 278 
Fuente: Autor 
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Anexo 4 SEM Aleación 1 temple 900°c (1,5Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
 
Anexo 5 SEM Aleación 1 temple 900°c (2,5Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
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Anexo 6 SEM Aleación 1 temple 900°c (5Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
 
Anexo 7 SEM Aleación 1 revenida 400°c (1,5Kx) 
 
                     Fuente: Autor 
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Anexo 8  SEM Aleación 1 revenida 400°c (2,5Kx) 
 
                     Fuente: Autor 
 
Anexo 9 SEM Aleación 1 revenida 400°c (5Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
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Anexo 10 SEM Aleación 1 revenida 650°c (1,5Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
 
Anexo 11SEM Aleación 1 revenida 650°c (2,5Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
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Anexo 12 SEM Aleación 1 revenida 650°c (5Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
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Anexo 13 Espectro de composición química aleación 1. 
 
Fuente: Autor 
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Anexo 14 SEM Aleación 2 temple 900°c (1,5Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
 
Anexo 15 SEM Aleación 2 temple 900°c (2,5Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
90 
 
Anexo 16 Espectro de composición química segregación aleación 2 temple a 
900°c 
 
Fuente: Autor 
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Anexo 17 SEM Aleación 2 revenida 400°c (1,5Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
 
Anexo 18 SEM Aleación 2 revenida 400°c (2,5Kx) 
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                   Fuente: Autor 
Anexo 19 SEM Aleación 2 revenida 400°c (5Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
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Anexo 20 Espectro de composición química inclusión aleación 2 revenida a 
400°c 
 
Fuente: Autor 
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Anexo 21 Espectro de composición química segregación aleación 2 revenida 
a 400°c 
 
Fuente: Autor 
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Anexo 22 SEM Aleación 2 revenida 650°c (1,5Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
 
Anexo 23 SEM Aleación 2 revenida 650°c (2,5Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
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Anexo 24 SEM Aleación 3 temple 900°c (2 Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
 
Anexo 25 SEM Aleación 3 temple 900°c (5 Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
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Anexo 26 SEM Aleación 3 temple 900°c (10 Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
 
Anexo 27 SEM Aleación 3 temple 900°c (15 Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
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Anexo 28 SEM Aleación 3 revenido 400°c (2 Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
 
Anexo 29 SEM Aleación 3 revenido 400°c (5 Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
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Anexo 30 SEM Aleación 3 revenido 400°c (10 Kx) 
 
                   Fuente. Autor 
 
Anexo 31 SEM Aleación 3 revenido 400°c (15 Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
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Anexo 32 SEM Aleación 3 revenido 650°c (2 Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
 
Anexo 33 SEM Aleación 3 revenido 650°c (5 Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
101 
 
Anexo 34 SEM Aleación 3 revenido 650°c (10 Kx) 
 
                   Fuente: Autor  
 
Anexo 35 SEM Aleación 3 revenido 650°c (15 Kx) 
 
                   Fuente: Autor 
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Anexo 36 Espectro de composición química inclusión aleación 3 
 
Fuente: Autor 
